
















1. Tatsuhiko Saも0，Kazuo Shill， Syuichi Ban， Yoshihito Nanlito， Hajillle NakaulUra， 
HiほdeωoHiraya出ma弘??"3Me&ωsu山l江1'e白rμ1elt臼s0叶)汁fHi氾色ghト-Elle臼1'gyPhotollucleaωl' Rea以(仁~ tio l1 Yi児elclsS 
i山lμ1the 2.5 Ge V Elecω;北もtlω01Bea凱1Iμ1StωOp 
2. T札M叫tsuhikoSato， Ka乙uoShin， Syuichi Ball， Yoshihito Namito， HajIlne Nakallllll・a
Hideo Hirayama， "Modi白仁川i01of Photωo-Nuclea叫rCaωscade Eva叫po山)凡l川i山01 Code 
P1CA95 a叫tEllぽ削e印rgωgybコelow 150 f'v1e V 
3. Tatsuhiko Sato， Ka:乙uoShill， R.yuta Yuasa， Syuichi Ball， Heeseock Lec， GUiUYU11 
Killl， ) Experilllelltal Setup fo1' .MeはSUrel1lelltsof High Euergy Photo-fぜいutrol 
Spectra frOll Thick Target>'， J. N ucl. Sci. Technol. i Pr・0仁.of 9th 111tcruat.iol1al 
Cυllferellceυ11 Radiatioll Shielding， Tsukuba.， Ol・t.17-22，1999， p. 202 
4. Heeseock Lee， Syuichi Ball， Tatsuhiko Sa.to， Ka.乙UOShill， .] ooshik Ba.k， Chil V，: h礼
ChUllιHeedoug Choi， ) Phot.olleut.roll Sp(そ(・tlパ，hOlIl Thi lJ Targets BUl1J 1)出 clぃd
witlt 2.U GぃVEleじtrollSヘ.]N ucl. Sci. Tech 10 1.， Pl・0仁.υt・9thlute'rua.t iOl1al 
COllfen~nce 01 RadiatioIl Shieldiug・，Tsukulコa，Oct. 17-22， 1999， p.207 
5. Syuichi Ban， Hajime Nakarnura， Tatsuhiko Sato， Ka乙uoShin， ) Raclioactivity 
induced in a 2.5-Ge V Electron BealIl Durnp"， Radi. Prot. Dosi. in J'I・eぷ5
6. Tatsuhiko Sato， Kazuo ShiIl， Ryuta Yuasa， Syuichi B叫ん Heeseock Lee，ηf¥1ea-
suremellt of the Neutroll SpectnHIl by the Inadiation ofみ 2.04-GeVEledrOll 
B(~alIl iltO Thick Ta.rgets"， Nucl. 11lSt. Meth. A 'ln V'ω，可
国際学会等での発表
1. To.tsuhiko Sato) Ka乙uoShill、SyuichiBall， Yoshihito Nalllito， Ho.jil1le NakalllUl・a..
Hic.1(、。 Hiraye:Ul1a，';Yiυlds of Rλdioadive Isotopes Proc1ucecl by 2.5 GpV Elt、けl"()l
B(-'(¥.11 ilJ Tluck l'e:u色els"，jコ1・Oc. of t h<.、1st111.οrllat.iυ11al ¥へlorkshop()] EG S-I， 
KEh:.T討¥lkub孔.Aug. 26-29， 1997， p.296 
2. Tatsulliko Satu， Kaμ.10 Shill， Syuichi Ball， Yoshihito Nalllito， H民jil1leNakallllll'o.， 
Hicl(、oHirayallla，ηR.o.diuactive N u仁liclesIuduced il Al， Fe， Cu， Nb， Au， alcl Pb 
Foils by Irrac1iatioll of 2.5 Ge V Elect.l・011Si1 Beal!l Stopsη. Pro(・. of thc R礼di川lOl1
Protectioll aud Shiplcl iug 1'1υpico. 1 COllferelll:e， Nωhville. Apr. 19-23. 199~.. ¥'0] 
2 p.379 
:3. 1'(1 t s uh i kυSato， Kazuo Shill， 1ミyutaYuasCl.， Syuichi Ball， He(:'!:ieock Lee，γr¥lp(l-
SUl'(-'llelts of Photぺ)-N eutrolJ Euergy Speιtra hOll ThiじkTargeb Produ仁氏1by 
IlTetc1iatioll of 2.0 G(~ V Electron Beam"， Proc. of the 1999 SymposiuIll 011 N u-
clear Data， JAERI， Tokai， Nov. 18-19，1999， p.255 
4.ηTatsuhiko Sato， Kazuo Shin， Syuichi Ban， 1'ony Gabriel， C.Y. Fu， Heeseock 
Lee， PICA3， An Updated code of Photo-Nuclear Cascade Evaporatiol Cocle 
PICA95， alld its Bellchmark Experillents"， Proc. of Ac1vauced iVloute Carlo 
011 l{ac1iatioIl Physics， Particle 1'1・ansportSirmlation alld Applicatioll!:i， Lisholl、




































3.1 緒言 (:j~ 
3.2 実験方法 70 
3.2.1 ターゲ、ットスタック 70 
3.2.2 放射能の測定 7~ 
3.2.3 Ge検出器の検出効率の測定 72 
3.2.4 収率の導出方法 73 
3.3 計算方法 75 
3.4 結果 7い




























































に第3世代の大型放射光施設と呼ばれる ESRF (EUl'Opea.l Sy uclll'ot l'OlJ R adioel t iOl1 























このような厚いターゲットに対する放射性残留核の収率に対しては FuhlH~ r [ 1] など
による測定例があり，光中性子に対する収率についてはBa.thow[2]やEy出 [3]などによ
る測定例がある.また，より遮蔽計算に用いやすい形のレポートとしては， Barbi刊 [4]、
































































(Qu出 i-Deu tero 1Disi 1tegratio 1) ，πを生成する共鳴反応と 3つに分けることができ
る.巨大共鳴は最も入射光子エネルギーの低い領域 (::;30MeV)で支配的な反応であ
り，液滴モデルと呼ばれる原子核を陽子と中性子からなる液消と考えるモデルによっ
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Lf、viugel'[23]によると，核内の 1つの陽子と中性子のペアの波留J関数仇]d1 (k， .，.)は，
14π¥ 2"(叶・.)¥ -h ，i 1α¥ 1 
1./)q叫ん.，.) = (γ ) (ドいιαkゾL+川 L '1 一 i 卜 ~ f)ドμS幻i川l
fι 守守γ、ヲ / 、一上
三 (七十 ) ( ι.~ L + k L) "". -1 (1 -()I'，' - x) (2.1) 
と表すことができ，重陽子を構成する陽子と中性子の波動関数仇('，.)は，
ψd(T) 












σ仁川}(k，E.γ) ( ψqdl(k， け¥ 2 - 1 -α，/'u 
(一一一一 ) = 27r"r，') '-/，;¥1 (2.4) 







l T^Zaqdl(k. E-y)f(Eγ)rlk 

























運動量分布で，文献 [39]によると， J=l 








"u二1.761hn， V =守A( 1.2 x 1 0 -1 ) 3 fm 3 ，フエルミエネルギー 351¥lIeV) を用いて




れによるとエネルギーEすが20rvr(~V から 14DNleV 程度までの光子に対するその関数は，
f'(Eγ) = 8.3714 X 10-2 - 9.8343 X 10-3 Eγ+ 4.1222 X 10-4 E~ 













L7 -A /k/"J 2πl-α70 M(k)dh: 
































長 2.1:():"Cuに対して式 (2.11)を用いて計算した各領域でのレビンガ一定数 Lj.計算
















































? ? り，式 (2.o)より次式で表されることが判る.
20 
Nf7.(k)二つC っ1I1(k)α乙十 k'L































































C只， + C(-;，E-v 
Cl exp(C'2IEγ) + C:~I exp( C41Eγ)十 υιuι 「1 + C'o/(Eγ-C71)23 ぺI(Eγ)
ただし 1> 1に対するここでC1Iから C'olまではフィッテイングパラメータである
¥¥，/〆
、目、司、、_/
、、-_ ----ペウ 1)ブ ロッキン グ関数小さい


























dσピxp(Eγ)/dO1&=ω σバ440)× l I 
dσ(44U)jdn 1f=り
と表すことができる.ここでσd(440)は光子エネルギー440rvleVに対して式(2.14)を積
分することによって求めた崩壊断面積，clσ(440) / dn 10=ω は光子エネルギー44UNleVl 






応断面積の計算結果， Chadwiじk[25] による式 (2.5rv2.~) を使った計算結果，及び実験
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7 Au (γ ，n)196Au 











































197Au (γ ，211)195Au---PICA95Modified 
一一 ALICE-F
o Exp.(Dietrich) 








人身り1[:下エネルギーが約 1.50f¥le¥'を越えてくると， 1個の π粒子(以下 πと|略す)

















子エネルギーがlGeV以上と非常に高くなると， N uc.:lear Shadowing効果が無視でき
なくなってくる.N uclear Shadowing効果はVectorl¥11eso11 Domillallce(VMD)モデル
[52][53]で説明され， 1r-.;3GeVの光子に対する断面積を 10%程度小さくする.








B rei t-¥^/ iguelの式によって表すことができる.
表 2.2: 断商積の計算で考慮、した共鳴状態の自由空間にある陽子に対する共鳴パラ
メータ.
R出 Uleil1C(:"' 1，. (1山) ¥1'，. (~ Il(:'\ ') 1'1" (:¥h、¥')
lコ:j 415 1230 
D1j 133 1505 100 
F15 65 1671 100 
Pll 47 1423 66 
































6NI = 26'7ρN (MeV)) 






611 = 0 (f¥1 e V ) 














σb ニ (α1+ α2E-;-1/2)( 1 -e-L(ι・可 -Bu ) ) ( 2 . 27)
ここでEヴ及びEoは入身、l光子エネルギー及び光π生成反応のしきい値を示している.
(1 j ，ωはフィッティングパラメータであり，これらのパラメータの値には文献 [G4]と
同じく(J.lニ 91μU)山ニ 71μUGeV1/Lを採用した.
原子被内にある核子に対する非共鳴反応断面積を求めるには，式 (2.27)で求めた円
に. Shadowing効果による寄与 Aefr/Aを掛ける必要がある.ここで Aはターゲッ|
抜の質量数であり，AeflはShadowillg効果によって変化した，光子から見た原子校の
凡かけ kの質量数である.んfi/Aは文献 [5]によると，
'111 I ( 1¥1 (、V) (]子./47f σ¥ N (lb) 
ρ ( D~ . ~ 三.U 22 
w 781.9 2:3 .1 2(j 
中 1019.41 1:3 .2 10.5 
J/ψ 3096.88 10.5 2.2 
ψI :3686.0 30.6 1.:3 




と表すことができ，文献 [GO]のように '/.r-.J 1. 14 A 1 /3 X 10 -] 3( n 1)と仮定すると(/r-...J 







と表すことができる.ここで (σγN)VMD及び (σγN)ωnL は，それぞれベクトルメゾン
及びωntinuUlnC特に確定した質量エネルギーを持たない)クオーク ・反クオークペ












¥/ νlν ， 
I .1 "JσV N A -1 (u，L A L/3 ¥ l 
X 11-A.1/uーム .一一一-eXTJ I一一一一一一 I87fα'L A .1~ ¥ 4入'L J I 
(2.2Y) /0 1 L 1'1 1 rcOIJl. (μ2) I '2 (σγN)ω111.. - 4π内lTlIぺ dμL I dα ゾ σ九八.'(/ lぺα)
Jμ; Juμι 
(2.34) (σγN ) VfVl 
(2.3U) 




























川勺)=九×11i1(fvfJ (L.;{ () 





で，その値には文献 [55]と同じくl.3 x 10 -13 ( Cl1)を採用した.
式 (2.28)中の，原子核に対する continumIlクオーク ・反クオークペアによる寄与
(σけ)("()]t t は，式 (2.34)のσhNを原子核に対する値， σh.A に置き換えることによって
求めることができる.σIIAとσhNの関係は，式 (2.29)(2.30)で示した σ¥'/1と σ¥'N の
|共l係と同じであり，























Pb C Target 
一一一 CaJ ・Exp.(Bianchi) 
企 Exp.(Brookes) 
• Exp. (MichaJowski) 
2000 4000 6000 














び終状態は，それぞれ4元ベクトルを用いてh;J.1= (k) l()， ()μ = (q，ω)， p;L= (Pl，EJ)， 
I)~ = (P2) E'2 )と表す.この節で使う変数は全て重心系である.また，¥Vは重心系で














入ん=1 入k= -1 
:1 
2 2 
:-l μ 2 2 
2 H1 H2 H4 -H:) 
1 H;) H4 -H'2 Hj 
×乞(B.，+十 B(叶 1) -){ P，': ( )+尺'/+1(&): (2.15) 
H4 (()，ゆ) drhiIi;。
×乞(A.n++ A(叶 1)ー){P:， (})+ P:，十d(})} (2..Jti) 
入二入た一入1，





μ 一入'ム (2AU) 
/乙凡¥1/2 TV.r 1/2 r Y 2 
A ( liV) = A ( lV7')(ニi j I 「




. 4_J.L，一入(()，ゆ)ニ -ei(入ーμ)(π-2O)Aμ，入(()，ゆ)， (2.41 ) 
と表すことができる.この式を二乗することによって式(2.18)が求められていること
に注意する必要がある r，円は式(2.19)(2.20)で表すことができる共鳴のI隔を示し































(TV -IVn._l) (T.tV -IVn) A ( ¥!V"-2) 
(¥-11川一三一 日In._1)(¥Vト三一 i九)川¥Vn-'2)
+ (¥V一日!.，..-2)(VV-vVn) A(¥V，._I) 
(IV"L-1 -H九-'2 ) ( ¥Vn -1 -¥V川)η(IV" 1ー)
+ ~ \1\1 -¥仇 -'2)(¥ゲート'¥1"-1) A(¥Vμ) 










×乞(β叶 - B(n+I)-){P::((}) -P，'/+d(})}， (2.4:3) 
×乞(Aけ -A(叶 1)一){P:， (})-?:，十1((}) } (2.44) 
と友すことができ，A2は式(2.51)中の添字 γLをn十lとすることによって求めること
ができる.ここでA(¥V1)， .4.(11/2)， •• .A( Wr1川 x)は表2.6"，2.8中に与えられたエネルギー
¥'¥'J，¥lI'2)・TiV'JIt-.lXでのヘリシティ要素Al土もしくはBl土を示し，'!Lは T/Vn-1 :S¥lV :s¥t¥/，. 
となるような値を示している.ただし VV:; ¥!V2の場合は n= 3，エ =0とし、 Hノ三
¥:1川礼X lーの場合は 'fL= rn以 -1，:1=1とした.
H三(})ゆ) 必 ('0只
30 Jl 
R 2.5 ヘリ シティ要素に対する各共IJ烏の寄与を計算するときに用いたパラメータ
これらのパラメータには文献 [31]で使用した値と同じ値を採用した.また A十(H/，.)， 
A () (H/.，.) A -(肌)はそれぞれψ →π+仏 γρ→πOp，γn→n-p反応に対応した共
1I烏の振l隔を表している.
1. H.E. 日1.， r.， X A+(阿今) AO(阿ぺ) A -(lV，.) 
(rv1eV) (I'v1e V) (MeV) (μb1/2) (μb1 /2) (μb1/三)
SJ] 40+ 1530 100 350 -0.600 0.424 -0.4BO 
S:3J A.u+ 1660 150 350 -0.500 -0.707 -0.500 
S]] 4.0+ 1700 150 350 -0.110 0.07B -0.170 
PJJ A]ー 1430 230 350 -0.600 0.424 -0.370 
P1 .41- 1650 160 350 ー0.370 0.262 -0.260 
P;H A.]ー 1B50 230 350 -0.100 -0.141 -0.100 
P::U 41+ 1233 120 185 1.200 1. 6Y7 1.200 
P :~:3 Bl+ 1233 120 185 -2.520 -3.564 -2.520 。13 A.~ _ 1510 120 350 -0.050 0.035 0.525 
DJ3 B'2- 1510 120 350 -1.510 1.06B -l.OBO 
D15 A2+ 1650 140 350 -0.050 0.035 0.020 
D15 B2+ 1650 140 350 0.141 -0.100 0.030 
FJ5 A3- 1690 135 350 -0.050 0.035 -().050 
15 B:.3- 16YO 135 350 -0.560 0.3Y6 0.000 
F:j日 43- 1B80 25U 350 0.071 0.100 0.071 
F:j.':> B:3 1880 250 350 0.030 0.042 0.030 
F:37 .4.:3+ 1Y25 200 350 0.141 0.19Y り.141













一元 町 l山 Sド(九十九)) 
V2cベ。
x {れ(F:九」 一F1)+→;七(1一じωωωO凶OS(;)め)(九一 F九4)けL
去主εd三ψ内utsir川S幻叩山日山山n
0 d必山rμ汁?ゆutSil川φへ~川日叩山1口ui;シ







ぷ = (kμ+ pj')三=14/23
t = (kμ_ qf.1) '2ニ -21(ω(1-βπcod)+TfL: 












4π HI + Nh ¥ 21¥"1 
I 
'u - 11] 
(2.61) 
Fュ hc一一一 一一+(εllh) 4πZ'2(IV十111)¥ 21/V ' 'U - !l1] 
(2.62) 
F3 hc一一一
ん ιl山 (E7 匂)



























R (-' .4. :~ _ 
111 1.4. . ~ 
HpB;3 























































































































































































































































































































































































0.010 -0.025 -0.023 -0.023 0.010 -0.010 -O.OlS 
0.000 0.005 -0.045 -0.030 -0.012 -0.012 -O.OOS 
().005 -0.003 0.000 0.022 0.005 0.000 0.000 
0.000 0.000 -0.003 -0.003 0.000 -0.005 -O.OOS 
0.000 0.000 0.000 0.006 0.010 0.002 0.0り3
0.000 0.000 0.016 0.013 -0.003 -0.013 -0.015 
0.000 0.000 0.010 O.り01 O.り01 U.U10 U.OO() 
0.000 0.000 0.009 0.015 -0.002 -0.012 O.Uり()
0.000 0.005 0.018 0.010 -0.020 -0.008 0り05
0.000 0.000 0.000 -().004 -0.020 -().020 -0.003 
O.OUO -U.005 -0.005 心.OOS -0.005 -0.UU7 U.UUU 
0.000 -0.001 0.001 -0.002 0.008 -0.003 0.000 












































































































































































































































































































0.089 0目102 0.083 
0.039 0.025 0.031 
0.075 
0.022 
り.001 -0.013 -0.015 -0.012 -0.003 -0.031 -0.037 -0.042 -().011 
0.000 0.000 0.000 0.016 0.012 0.016 0.012 0.001 -0.OU2 
-0.006 -0.014 -0.018 -0.024 -0.035 -0.026 -0.017 0.004 0.002 
0.000 0.000 0.000 -0.008 0.001 0.009 -0.001 -U.029 O.OOU 
-0.010 0.016 0.001 -0.023 -0.032 -0.031 -0.026 0.010 0.013 
0.000 0.000 -0.010 -0.015 -0.011 -0.009 -0.007 -0.009 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.006 0.002 0.003 -0.001 -0.009 -0.008 
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.004 -0.006 -0.004 ()り00
0.000 0.010 0.010 0.000 -0.007 -0.005 0.000 0.007 O.OUO 
0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 -0.003 -0.009 -0.OU7 -()り04
0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 -0.002 0.000 0.001 U.()()] 









U.OU() UυUU -0.U01 -U.U05 -U.UU4 









1 163 127~ 13~4 1483 1575 1662 1771 
0.630 U.680 O.~OO 1.050 1.200 1.240 1.27U 
-0.025 O.UOO 0.180 0.375 0.235 0.190 0.19U 
0.330 0.570 1.060 1.265 1.200 1.060 1.170 
0.000 -0.020 ・0.080 -0.118 -0.090 -0.100 -0.030 
-0.120 -0.160 -0.210 -0.245 -0.165 -0.125 -0.090 
0.000 -0.005 -0.028 -0.034 -0.027 -0.031 -0.033 
0.235 0.270 0.325 0.435 0.595 0.610 O . ~OO 
表 2.t>:γ'1 →π jJ反応に対するヘリシティ要素へのパックグランドからの寄与.(文
献 [31]より)

























































0.020 0.142 0.115 0.095 
-0.070 -0.065 -0.060 -0.045 






0.245 0.275 0.510 0.835 0.990 
-0.006 -0.020 -0.040 -0.070 -0.030 
1.130 
0.000 



















































































































































0.000 -0.010 -0.015 -0.038 -0.010 





































































一一一 Cal. ・Exp.(Hotley) 
企 Exp.(Lodi-Rizzini) 
???








50 JOO 150 
Angle (deg) 凶 2.13:入射光子エネルギ-400f¥1eVに対する γn→ π ]J反応によって牛万文される
川の角度分布.実線は計算値を示し，丸点放び三角は文献 [67] 及び[(j~]による実験
























具体的には，中性子-陽子散乱断面積 0.，ψ に対しては文献 [69]によって求められたp
仁IJ性子同士もしくは陽子同士の散乱断面積σ仰に対しては文献 [70]によって求められ
た以|ごに示すフィッテイング式によってE汁算された値を採用した.
川 (E1ab，p) = [31.5 + 0ω2|202-Etr1291 
1 o + 0.0034Ell~~1 p2 
(2.67) 
O"p7J (E1ab， p) = [23.5 + 0.0附 (18.2-E日)4.0] 
1.0 + 0 1 (j67 Eぽ〆
一-A1SJP(268)1.0・
ここでE1abは実験室系での入射核子のエネルギーを表し， ρは核子密度を示している.
エネルギーを (f¥1e¥1)単位，核子密度を(/fIll3)単位で表した場合，式 (2.D7)(2 . (j~)に
よって求められる断面積は(Il1b)単位となる.

















一一一 PICA95 Original 
ρ=0.0 (fm-:l) 
ρ=0.09 (fm -3) 
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値を示しており，点線，破線，一点委員線はそれぞれ核子密度をo.00 (/ fll J )， O. 09 (/ h1l3 ) ， 
0.18(jfm3)として式 (2.68)で計算した値を示している.
図 2.14:中性子と陽子の散乱断面積.実線はPICA95が従来使用していた値を示してお








蒸発過程で，ある粒子3をエネルギー Eから E+ dEの聞に放出する遷移が起きる確
率 Pj(f)dけま，文献 [35]によると，
lt1 (f) 
Pj(E)dE =γσ 一一一]¥'-jU/'- - !JVt l;l ('i) (2.(j9) 
と表すことができる.ここでηは放出粒子jの質量数及びスピンの状態数に依存した
パラメータ， σε はこの逆反応の断面積，VV(f)， vV(i)はそれぞれ終状態，始状態の準
位密度を示している.励起エネルギー Eの核に対する準位密度 ¥lV(E)は，近似的に
次式で表すことができる.

















l/V(E) = c仰 [2(αE)~] ， 
ている.
，(ハ(A-2Z)2 ¥ 






一一 PICA9SOriginal (AJ8) 
U→∞ 
U=90 MeV 
一一- U=10 MeV 
図 2.1o:計算された準位密度定数.実線，点線及び破線は励起エネルギーをそれぞ







































考慮した Gilbert-Ca.lUel'Ol-Cook-IglC1tyukモデル [71]-[74]によって計算された dを
使用するように PICA95を改良した.
文献 [74]によると，準位密度定数α(U，(HV)は




















































jbO， j~lTは及び 20~Pb ターゲ、ツトに対する π 生成しきい値以下での全反応断面積の
























るが， PIC八%による計算値はムω 共口烏ピークエネルギー (~00 l\1e¥1)付近で実験値を
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図 2.20:lLCターゲ、ットに対する π生成しきい値以上での全反応断面積.実線， 1波線
はそれぞれPICA3. PICA95による計算値を示し， A，圃，・及びOはそれぞれ文市f
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図 2.26は， 似たような条件での光陽子スペク トルに対する実験値同士及び PICA
による計算値を比較した結果を表している.図 (a)，(b)， (c)はそれぞれエネルギー
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図 2.2b 炭素ターゲットに対する光陽子スペクトル.実線，破線はそれぞれPICA:3，




文献 主著者 発表年 光子エネルギー 陽子放出角度
図(a) [90] .J Arellds Hl80 211 I¥1cV 49土 5。
[91] J. Arellds 1991 227 I¥Ie V 52土 60 
[92] G. E. Cl・oss 1995 200:f: 10 MeV 61 土~ 0 
[93] I¥I. AllghillOl白 198o 198土 3M.eV 5S 0 
肉 (b) [90] J. Arellds 1980 380 I¥1e V 49土 S0 
[91] J. Arellds 1991 390 I¥Ie V 52土 60 
[92] G. E. Cross 1995 400土 10I¥le V 61土 80 
[94] K.8aba 1984 380土 7I¥leV 55 0 
図(ι) [90] J. Arellds 1980 380 I¥Ie V 125土 50 
[92] G. E， Cross 1995 400土 101¥1(:'¥' 120士 υ 。
[94] K.8abみ 1984 380士71¥1(:' V 1JO。




の ~4-S4 方向に放出される陽子のエネルギースペクトルを示しており，図 (b) は入射




































図2.28:入射エネルギー依存性と陽子放出角度依存性 (Eγく 200MeV) 
















図2.29:光陽子放出微分断面積に対する比較 (e= 30 ) 
図2.29(a)は 377I¥leVの光子を炭素ターゲットに入射した場合の30方向に放出さ
れる陽子の運動量分布に対する実験値 [95]と計算値を比較した結果を示している.陽











a) Energy Dependence 
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a) Energy Dependence 
B = 80 deg Cal. (PICA3) 
ー Cal.(PICA95) 
• • • • • • • • 
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b) Angular Distribution 
Ey = 1:59 MeV - Cal. (PICA3) 
-Cal. (PICA95) 
10-3 
















































































ティ ングすることによって， 30方向に放出された陽子の微分断面積 (wbj日)に対す
る実験偵を求めている したがって，計算によって求められた陽子の運動量分布に対
しても問販のフィッティングを行い、実験値と比較した結果を図 2.2D(b)に示す.









a) Proton SpectrUnr1 Ey = 377 MeV 
e =30 deg 
図 2.30:重核に対する実験値との比較
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a) Ti e = 52 deg 
• Exp_ (390 MeV) 
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b) Pb eニ 52deg 
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12<1 2.:32は Alピldsらのグルーフによる実験値 [97]とPICA:3，PICA95による計算
仙を， π放出角度依存性について比較した結果を表しており， :305I'v1eVの光子を炭素
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b) Eγ= 617 MeV 
e = 44 0 
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実験胞設 ターゲット(厚さ) 金属板(枚数) ターゲ、ット位置(欣射長)
l~EI\: Al (O.lUllll Cll ( G枚) U，l，2.3.-i，5 
Fe (U.1111 Cu (lU枚) 。，1，2，3.4.5.6，7)8，9
Cu (0.1111) Cu ( 6枚) 0)，2，3，4，5 
‘心 (0.111l) Cu (lU枚) 。うl，2.3).{，5，G，78、日
Au (U.U5111J Pb (10枚) 0，1，2，3、4，5，6，7，8，9
Pb (U.11川 Pb (10枚) O，l.2，3，45，6、7β、9
PAL Co (0.41l11I1) Pb (11枚) 0，2，4，6 
b (0.111I1 Pb (11枚) 0，2，4，6 




t'(、l円台1(.01' La bo1'atory (PAL)にある放射光施設への入射加速器を用いて行った.まず
図;).1に示したような約 1放射長の厚い銅板(50x 50 1111，厚さ 141J 11)もしくは鉛板
(5()x5() 11lJ，厚さ 5.0111)に放射化を測定するための薄い金属箔を挟んだ物をター
ゲ、ッ トスタックとして用意した.挟んだ金属箔は， KE1くでの実験ではAl(61刻、 Fe(10
枚).Cll(u枚)，1¥b(10枚)， Au(10枚)， Pb(10枚)であり， PALでの実験ではCo(4枚)















電子ビームの周波数はKEKでの実験では 25H乙， PALの実験では 10H:乙であった.
ビームサイズは楕円形で ]くEKでの実験では長軸1.6ClIl，短刺11.3cll，PALでの実験
70 
銅板 (E;Ox 50 x 14) 
鉛板 (50X50X5.0)
放射能を測定するフオイル




実験施設 Et ターゲット 照射時間 照射電荷量
KEK 2.44 (GeV) Al 40 (山l) 30.6 (μC) 
2.50 (GeV) Fe 40 (lIlil 18.3 (μC) 
2.44 (GeV) Cu 40 (lIil) 30.6 (μC) 
2.5U (GeV) Nb 40 (山1) 18.3 (μC) 
2.50 (GeV) Au 40 (山川 18.3 (μC) 
2.50 (GeV) Pb 40 (山口 18.3 (μC) 
PAL I 2.04 (GeV) Co 19 (山口 2.89 (μC) 
2.04 (GeV) Nb 60 (llilJ) 25.3 (μC) 
2.U4 (GeV) Au 22 (山u 0.84 (μC) 
では長軸 l.OClI，短軸0.5Cl1lで=あった.照射電流に対しては， KEKでの実験ではwall
















問の距離は，照射直後の測定など DeadTilIleが大きい (10%以上)場合は 10c111，ま







か1]， 1 O("w， 20cIIl離れた位置での検出効率を測定し，補助的に:241AU1， 57CO， l:~!:1 C 










ーノ]， PALでの測定に使用した Ge検出器に対しては，いくつかの線源(IOYCcl. 
九7('0. 1 :~VC(" ll :~ Sl， 1:37 C只.54l¥11， GU CO，出y)が 1つになった線源(rVlixpdS01 rc日)を




ε= exp(C +α ln(Eγ)) (3.1 ) 































l'A Y，~+ YH 
-[J入β{(1 -e-AJ:iLU) (e-AJjLJーと-AALJ)+ (e一川山lJ)e-AA1，} 
一入411l }イfjPA+ (1 -~一 入 4Lo ) e -A A I I _ ).A 1， ~，b .l. A _). A 1" ¥ ( 3.:3 ) J f一入At， (1-t:一入山)
とぷすことができる.ここで以は親核Bの崩壊による寄与がないと仮定した場合の
娘核Aの収率，YHは親核Bの収率を表しており，共に式 (3.2)によって求めること















































15勺Other '-I-'Eu Distance 












I?< 3.2: 1くEKの測定で使用した Ge検出器の検出効率.図中のム O 口はそれぞれ












ロ 20cm ゆ(Bu，k )dk 

































(Mo) = 2π(~~ ) (長+守一j)[21n (翠五)-1 -2C(γ)] 
[1 + U:/]lベ千)+D
ここでEはEo-kで表される散乱後の電子のエネルギー， μは静止電子の質量エネ





4π(fo) (£+与-n [IIl (刺+桔l









式(:3.4)及び式 (3.5)によって求められたσbl'(k， Eo)及び式 (3.9)によって求められ
たF( k， Eo， z.，.)を式 (3.6)に代入することによって，(Jel(k，Eo)を計算することがで















l¥_ビh. PALそれぞれの実験に対する Au箔中に生成した l%Auの収率の実験値と







に低エネルギー光子("v 12 Nl e V )に対する 197AU(l'，n)196 Au反応断面積は Dietrichら
の実験他を過大評価しているためである.

























の |共J~としてぷしたものを，図 3 .5 及び図 3.6 に示す. CjE比を計算する際に用いた

















(b) PAL (Ee=2.04 GeV) 
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• Exp. 
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• EGS4+PICA3 / Exp.(2.44 GeV) 





















• EGS4+PICA3 / Exp.(2.44 GeV) 
o EGS4+PICA95/ Exp.(2.44 GeV) 
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• EGS4+PICA3 / Exp.(2.5 GeV) 
o EGS4+PICA95/ Exp.(2.5 GeV) 
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Mass Number of Residual Nuclide 
210 
一
図 3.6:Cu(a)， Nb(b)， Au(仁)， Pb(d)ターゲ、ットに対する計算値と実験値の比 (CjE).
点のJ意味は図 :3.5に対するものと同じである.
t51 80 
ぷ:J• 3 : 2 .4 ~ G l' ¥ '電子照射によって Al箔中に生成される放射性残留核の収率 (11])/
il('idl'J]( <:'kct l'Ol)， 
。(、pt1 nI¥lg 24Na LNa ]I)F 18<:' 
(:¥ 0 Exp. Cal. Exp. Ca1 Exp. Cal. Exp. Ca1 Exp. 仁、al
(). l)() 0.29 0.0007 0.28 0.016 0.070 0.041 0.0:31 0.020 ().(J()l)O 
()リ8 り7':1. 0.016 1.2 0.36 0.84 0.91 0.3:3 0.40 0.18 0.0006 
1. 96 1.1 0.23 1.8 0.00 1.4 1.5 0.38 0.51 0.17 U.()U05 
2.94 1.7 0.023 2.3 0.70 1.8 1.7 0.30 0.40 0.15 0.0004 
:3.92 1.5 0.019 1.9 0.69 1.7 1.7 0.30 0.36 0.098 0.0002 
4.90 0.82 0.014 1.6 0.60 1.4 1.4 0.22 0.26 0.061 0.0001 
表 :3.4 : 2 .50 G p V電子照射によって Fe箔中に生成される放射性残留核の収率(lJlb/
i 1('icl(、1Lelcctroll)， 7.92， 8.91 放射長の深さに置いた箔に対しては，測定時間の者I~ ß­
U¥日比l後数時間以内の放射化率測定を行わなかったため，半減期の短い.52lVIl及び、4¥:lCl
に対する収率は導出で、きなかった.
0(-'])(1 5三Fe 5u 1¥/1 I 541¥11 5LMll 51 Cl 
(.¥0) Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal Exp. Cal Exp Cal 
(). U() ().0018 0.0010 0.21 0.0041 0.36 0.24 0.075 0.074 0.17 ().10 
()リリ 0.048 0.022 0.84 0.10 4.0 65 0.94 1.7 2.6 2.:3 
1.98 0.081 0.031 1.5 0.21 9.7 15 1.4 :3 .1 4.3 3.7 
2.97 0.10 0.033 2.0 0.30 14 21 1.4 3.9 5.4 4.2 
3.90 0.11 0.030 2.2 0.35 14 24 1.3 4.0 4.8 3.9 
4.95 0.090 0.024 2.1 0.34 14 23 1.0 3.5 3.8 3.2 
5.94 0.080 0.019 1.8 0.30 11 20 0.79 2.9 2.5 2.5 
6.93 0.OG1 0.014 1.6 0.25 9.8 16 0.54 2.2 2.1 1.8 
7.92 。04:3 0.010 1.1 0.20 7.4 13 1.6 1.8 1.3 
8.91 (). ():33 U.0070 0.91 0.15 6.1 9.3 1.1 0.79 0.87 
O('pLh 49Cr 4~Cl 4~V 4~Sι 47SC 
(Xu) Exp C叫. Exp. Cal Exp C叫. Exp Cal Exp. Cal 
().()() ().035 0.0094 0.0035 0.0010 0.093 0.042 -0.0006 0.0020 り.0067 l).008D 
().99 ().39 0.20 0.039 0.020 1.0 0.87 0.023 0.041 0.14 U.16 
1.98 ().S.J 0.20 0.050 0.025 1.3 1.1 0.031 0.051 0.17 O.2U 
2リ7 0.52 0.25 0.046 0.023 1.2 1.1 0.023 0.046 0.14 0.18 
3.96 0.41 0.20 0.0:36 0.018 0.91 0.86 0.014 0.034 0.11 0.14 
4.95 0.34 0.15 0.026 0.013 0.70 0.62 0.015 0.024 0.069 0.10 
5.94 0.24 () .1 0.019 0.0089 0.47 0.43 0.0055 0.016 0.057 0.006 
6.9:3 0.16 0.071 0.013 0.0058 0.33 0.28 0.0057 0.010 0.024 0.042 
7.92 0.047 0.0079 0.0037 0.18 0.18 0.0022 0.000:3 O.り23 り026
日D1 0.030 ().00:38 0.()023 0.14 0.12 0.()()17 ().0039 0.012 l).()16 
82 
表 3.4:2.5GeV電子照射によってれ 箔中に生成される放射性残留伎の収率(l1b/ 
iJl('id(-'ut elt'ctl'O川.つづき
υept.l ‘I-lSC 三<lNa
(Xυ) Exp. Cal. Exp. Cal 
().OO 0.026 0.027 0.0014 0.0004 
().9 0.29 0.54 0.018 0.0088 
1.98 0.34 0.65 0.016 0.0065 
2.97 り29 0.56 0.01:3 0.00:38 
:3.96 0.22 0.41 0.0075 0.0020 
-1.95 0.14 0.28 0.0063 0.0011 
5.94 0.089 0.18 0.0037 0.0006 
6.93 0.062 0.11 0.0032 0.00021 
7.92 0.026 0.069 0.0001 0.0002 


















しかしμNaに対する収率は， Fe， Coターゲ、ツト共に大きく過小言判凶されている こ




~ :3.5: 2.44GeV電子照射によって Cu箔中に生成される放射性残留核の収率 (lllbj 
ilH'id('u( e1edrol). 
Dppth o4Cu 60CO 58CO 57CO 5uCO 
(Xo) EXj). Cal. Exp. Cal. Exp Cal Exp. Cal Exp Ca1 
。()() 1.4 0.56 0.21 0.032 0.23 0.084 0.15 0.004 0.039 0.019 
りリ8 20 17 1.4 0.73 2.2 1.8 1.5 1.4 0.40 0.4U 
l. ~o 22 46 2.1 l.2 3.7 2.9 2.4 2.0 0.57 り5G
2リ」 (j8 78 2.2 1.4 4.1 3.2 2.3 2.1 0.51 0.54 
3リ2 86 100 2.3 1.4 4.2 2.9 2.3 l.8 0.47 0.45 
4.90 84 110 1.7 l.2 3.1 2.4 l.5 1.5 0.30 0.33 
D(~ pLll 59Fe 54Mll 52Mn 51Cl・ 48V 
(Xo) Exp Cal. Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal. Exp. C叫.
O.()() 0.018 0.0042 0.078 0.045 0.023 0.017 0.062 0.033 0.02 0.017 
。リ8 0.13 0.087 0.84 0.92 0.26 0.33 0.67 0.67 0.24 0.33 
1.9(j 0.18 0.12 1.3 1.2 0.34 0.41 0.88 0.82 0.30 0.38 
2.94 0.17 0.12 1.0 1.1 0.28 0.36 0.77 0.72 0.23 0.32 
1リ2 0.15 0.10 0.88 0.87 0.22 0.27 0.61 0.53 0.18 0.23 
4.9() 。10 0.078 0.52 0.62 0.13 0.19 0.32 0.:37 0.10 O.lG 
。(、pt1 47Sc.: 46SC 
(X() ) Exp. Cal. Exp. Cal. 
0.00 0.0048 0.0050 0.0083 0.0084 
0.98 0.088 0.097 0.13 0.16 
1.96 0.1 (j 0.11 0.15 0.18 
2 . ~4 0.10 0.089 0.11 0.15 
:3 . ~2 0.081 0.062 0.079 0.10 




Ol'pth lJO:¥b 制~b ωZ1 出 Z1 おiZ1・
(¥.0 ) Exp Cal Exp. Cal Exp. Cal Exp Cal Exp C'a1 
0.00 0.50 0.11 0.022 0.0043 0.62 0.21 0.33 0.17 0.27 0.0(j9 
0.99 6.0 2.8 0.25 0.093 5.6 5.1 3.6 3.8 1.5 
1.98 11 5.9 0.35 0.14 8.7 9.2 5.5 6.2 2.2 2.3 
2.97 15 8.2 0.35 0.15 10 11 5.6 7.2 3.0 2.-1 
3.9(j 15 9.0 0.29 0.14 9.9 11 4.9 6.7 2.1 2.1 
.::1. ~)5 13 8.4 0.21 0.11 8.4 9.9 3.6 5.6 1.5 1.7 
5リ4 11 7.1 0.13 0.081 (j.2 7.9 2.8 .J.3 1.2 1.2 
。リ手 8.3 5.6 0.053 0.057 4.6 5.9 1.リ 3.1 0.92 0.~ -1 
7.92 6.0 4.2 0.062 0.039 3.3 4.3 1.2 2.1 0.30 0.5(j 
8.91 4.3 3.0 0.059 0.026 2.2 3.0 1.0 1.4 U.30 O.3i 
Dいpth 86Z1 88y 86y 84y 83S1 
(¥.0) Exp Cal Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal Exp C'a1 
O.()() 0.055 0.043 0.54 0.062 0.26 0.060 0.056 0.016 0.11 。057
0.99 0.60 0.89 5.8 1.4 2.7 1.3 0.62 0.33 1.5 1.2 
1.98 0.82 1.3 8.6 2.2 3.6 1.8 0.75 0.43 1.8 1.5 
2.97 0.77 1.2 8.9 2.5 3.3 1.8 0.63 0.39 1.5 1.4 
3.9(j 0.60 1.0 8.3 2.3 2.8 1.5 0.55 0.31 1.3 1.1 
-1.95 0.41 0.77 5.6 1.9 2.1 1.2 0.36 0.22 0.79 0.78 
5.94 0.28 0.54 4.7 1.4 1.4 0.82 0.22 0.14 0.61 0.52 
(j.93 0.17 0.3(j 2.9 1.0 0.89 0.56 0.16 0.092 0.33 0.34 
7.92 0.11 0.24 2.2 0.70 0.62 0.37 0.10 0.058 0.10 0.21 
8.91 0.079 0.15 1.7 0.47 0.43 0.24 0.040 0.036 0.1 (j 0.13 
D(そpth H4Rb 75Bl' 73Se 77Kl 
(Xu) Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal Exp Cal 
0.00 0.040 0.013 0.020 0.016 0.013 0.014 0.033 0.022 
().99 () .32 0.2G 0.26 0.31 0.21 0.28 0.45 0.43 
1.98 0.37 0.33 0.28 0.35 0.22 0.30 0.51 0.50 
2.97 0.27 0.31 0.21 0.28 0.18 0.24 0.42 0.42 
3.96 0.21 0.24 0.15 0.20 0.081 0.16 0.32 0.30 
4.95 0.16 0.17 0.092 0.13 0.066 0.10 0.23 0.20 
5.94 0.078 0.11 0.051 0.080 0.022 0.OG4 0.18 0.13 
(j.93 0.024 0.072 0.025 0.048 0.036 0.038 0.14 0.077 
7.92 0.018 0.045 0.018 0.029 0.0015 0.022 0.079 0.04G 
8.91 ー0.018 0.028 0.013 0.017 0.0029 0.013 0.047 0.()27 
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ぷ 3.7:2.5GeV電子照射によって Au箔中に生成される放射性残留核の収率 (llbj 
!]C!心川ぃlectro川.
Dいl)t1 19b A 弘u HJ(jAu lリ4Au lOPt 
(Xυ) 巴Xj) Cal Exp. Cal Exp. Cal Exp. Cal 
().()() 15 0.0000 22 14 2.6 0.49 0.22 0.15 
()リ() 21 0.0000 310 310 16 12 1.9 3.1 
] .8U 29 0.0000 900 940 37 28 2.6 4.7 
2.70 34 0.0000 1700 1800 55 46 5.9 5.1 
3. (j0 37 0.0000 2200 2600 62 58 5.1 4.7 
4.50 41 0.0000 2700 3100 65 62 3.7 3.8 
5.40 42 0.0000 2900 3300 63 60 2.3 2.9 
(j.30 41 0.0000 2700 3300 55 53 3.1 2.1 
7.20 3(j 0.0000 2400 3000 48 45 2.0 1.5 






















表 3.8: 2.5GeV電子照射によって Pb箔中に生成される放射性残留核の収率 (1b j 
!lCl山ltelectro孔). 
1)(、ptlJ :2[)(iBi 三[)f)Bi 三り<]Bi :20:3pb :201 Pb 
(.¥.0) Exp. Cal. Exp Cal Exp. Cal Exp. Cal. Exp. Cal 
u.()O 0.059 0.0064 0.16 0.010 0.047 0.011 1.5 0.~7 0.65 0.11 
()リ1 0.4;) 0.1;) 0.85 0.20 0.;)2 0.21 14 11 5.~ 2.5 
1.82 0.55 0.19 1.1 0.29 0.57 り;)0 30 28 8.9 ~ . 6 
2.73 0.54 0.19 1.0 0.29 0.56 0.30 48 48 11 0.1 
J. (jcJ 0.5-1 0.17 0.81 0.25 0.42 0.25 57 65 10 65 
-1.J5 0.39 0.1;) 0.75 0.19 0.32 0.19 68 74 10 6.1 
5.-16 0.22 0.09 0.44 0.14 0.33 0.14 66 76 8.3 5.3 
6.37 0.19 0.064 0.46 0.093 0.11 0.092 61 72 6.5 4.2 
7.28 0.15 0.043 0.28 0.062 0.060 0.061 53 64 5.0 ;).3 
8.19 0.10 0.028 0.26 0.041 0.090 0.040 44 54 3.7 2.5 
Deptb 200Pb 202Tl 201Tl 200Tl 11:l50S 
(Xo) Exp Cal Exp Cal Exp. Cal Exp Cal Exp. Cal 
().()() ().3() ().1() ().38 () .16 ().70 0.17 0.89 0.13 0.094 o.mn 
0.91 2.8 2.1 3.0 :3.4 5.9 3.5 8.2 2.6 1.1 1.5 
1.82 4.8 ;).6 4.5 0.1 9.6 6.0 12 4.:3 1.4 1.9 
2.73 5.7 4.5 4.9 7.8 12 7.4 14 5.0 1.2 
3.64 5.D 4.5 4.5 8.2 11 7.4 12 4.9 0.8c! 1.3 
.j .55 5.0 4.1 4.0 7.5 11 6.6 11 4.2 0.54 0.89 
5.46 3.8 3.3 2.8 0.4 7.8 5.4 8.9 3.4 0.35 0.59 
6.37 3.D 2.6 2.1 5.1 6.8 4.2 7.0 2.5 0.20 0.38 
7.28 2.3 1.9 1.6 3.9 5.2 ;).1 5.1 1.9 0.12 0.24 
8.19 1.6 1.4 1.1 2.9 3.4 2.3 :3.6 1.3 0.08;) 0.15 
Depth 1820S 
(.¥.0) Exp. Cal 
u.o 0.086 0.061 
()リl 0.63 1.1 
1.82 0.71 1.;) 
2.73 0.62 1.2 
3.64 0.40 0.85 
4.55 (J.31 0.58 
5.46 0.] 4 0.38 
6.:37 0.0:31 0.24 
7.28 0.088 0.15 
8.19 0.0;)3 0.091 
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表 3リ:2.04.GeV電子照射によって Cuターゲ、ツトより生成される放射性残留核の収率
( 1山/illcidellt ele山 on).
lJept h S~Cü 57Cu 5bCu S5Cu 5!:JFc 
(.¥0) Exp. Cal Exp Cal Exp. Cal. Exp Cal Exp. Cal 
O.UU 4.6 1.8 1.1 0.44 U.042 0.0088 0.0016 0.36 0.0011 
1. !J6 130 130 25 28 1.6 1.9 0.12 0.049 0.84 0.034 
:.L92 320 310 52 55 2.2 2.8 0.14 0.049 1.1 0.U28 
5.88 370 330 55 53 2.0 2.3 0.11 0.032 0.SJ6 0.014 
Depth 5bMn 541¥l[n 521¥.111 51Cl 49Cl 
(X川 Exp Cal Exp. Cal Exp. Cal. Exp. Cal. Exp. Cal. 
0.00 0.17 0.018 0.23 0.096 0.088 0.028 0.053 0.0097 0.0044 
1.96 0.89 0.58 3.7 3.1 0.95 0.69 2.1 1.3 0.15 0.097 
3.92 1.1 0.65 4.8 3.2 0.84 0.53 2.2 0.91 0.11 0.061 
[>.88 0.86 0.46 3.8 2.0 0.51 0.28 1.1 0.45 0.058 0.027 
Dぃpt.h 4i.SV 4bSC 44SC 43Sι L4 Na 
(Xo) Exp Cal. Exp Cal Exp Cal Exp. Cal Exp Cal 。00 0.046 0.026 0.014 0.031 0.018 0.0097 0.0023 ().0059 0.0003 
1.96 0.61 0.58 0.37 0.28 0.34 0.35 0.13 0.043 0.014 0.0028 
3.92 0.51 0.36 0.24 0.17 0.23 0.20 0.068 0.023 0.0092 0.0008 




Depth 9りNb i.HJZ1 ~~ Zl ~bZI í.S ~ y 
(Xu) Exp Cal. Exp Cal Exp. Cal Exp. Cal Exp Cal 
。()() 0.59 0.11 0.D5 0.21 0.30 0.17 0.054 0.043 0.71 0.23 
1.SJ5 8.0 5.5 8.0 8.4 4.8 5.8 1.3 1.1 6.SJ 7.7 
3.SJO 13 8.5 9.5 10 5.4 6.1 0.61 0.88 8.2 8.1 
5.85 11 7.0 7.6 7.5 3.8 3.9 0.40 0.46 6.4 5.2 
De]Jth 8by 85Sr 83Sr 84Rb 83Rb 
(Xu) Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal Exp. Cal Exp Cal 
0.0り U.26 0.10 0.28 0.094 0.08SJ 0.057 0.013 0.16 0.082 
1.SJ5 3.2 2.7 3.6 2.3 1.6 1.3 0.33 0.29 2.3 1.9 
3.SHJ 2.9 2.2 3.5 1.7 1.2 0.93 0.33 0.20 2.4 1.3 
5.85 1.9 1.2 2.0 0.84 0.44 0.43 0.25 0.092 1.3 0.62 
。叶Jth 8'Rb 7bBl 75B1 77K1 75Se 
(Xo) Exp. Cal EX}J Cal Exp. Cal Exp Cal Exp Cal 。UO り097 0.053 り030 0.034 0.016 0.016 0.017 0.022 0.035 0.040 
1.95 1.5 1.2 ().50 0.66 0.28 0.30 0.22 0.43 0.65 0.80 
3.90 1.1 0.73 0.28 0.37 0.17 0.16 0.13 0.25 0.59 0.46 
5.85 0.63 0.32 0.13 0.15 0.10 0.063 0.043 0.10 0.22 0.19 
Depth 73Se 
(Xり Exp Cal 
().OO 0.012 0.014 
1.95 0.16 0.26 
3. S)O 0.093 0.13 
5.85 0.044 0.050 I 
89 
程に持ち込まれる励起エネルギーが低くなくてはならない.したがってこのような妓
留核の収率を過小評価する原因としては， 高エネルギー f の生成liJ一面積が過小評{rlJi




Dt'pth 19bAu 194 Au 193 Au U:J:2Au 191 Au 
(Xo) Exp Cal Exp. Cal. Exp Cal. Exp. Cal. Exp. Cal 
1. ~ 5 860 980 37 29 11 16 11 7.1 7.9 5.:3 
3.9() 210() 2400 63 51 21 25 18 9.(j 8.9 6.4 
ら8G 2700 27UO 67 4(j 19 21 14 7.2 7.4 4.4 
7.80 2300 2200 51 31 12 13 9.1 4.1 4.3 2.4 
3.4.4 総放射能
各残留核に対する総放射能




j早さ 14(，"111のCu) と，厚さが同じでl隔が無限大にある Cuターゲットとの光子の飛跡











ヰql山 /illcidellt electroIl). 
Depth 189pt 188pt 186pt 184U 1850S 
(Xo) Exp. Cal Exp. Cal. Exp. Cal. Exp. Cal Exp. Cal 
1.95 8.0 5.2 4.8 4.2 4.2 2.2 4.2 3.0 5.5 4.1 
3.90 7.8 4.8 4.1 3.5 3.7 1.5 3.8 2.1 5.3 2.9 
5.85 5.1 2.8 2.2 1.9 2.2 0.73 1.9 1.0 6.2 1.4 
7.80 :3.:3 1.:3 1.1 り84 1.2 0.30 1.1 0.42 2.0 0.56 
Dept.h 18:20S 
(Xo) Exp. Cal 
1.95 5.2 3.2 
3.リり 4.8 2.2 
5.85 1.7 0.98 
7.80 0.34 0.39 





位ビーム出力当たりの総放射能の測定値 (GBq/k V")を導出した.例として Fe'1に生








































































































































































































































































































校が多い 特に， Pb中に生成する 207Tl， 206Tlの収率に対しては， SWallSOnによる結
果は我々の結果より 10'"100倍大きい値となっている.これはSwallSOIlが質量数 100
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[1 l)G]，その中で一番入射電子エネルギーが高い実験は約 25年ほど前に Ey出 [3]らに


















に対する計算値を EGS4[9]+ PICA3+ LCS[21] (LAHET2.7 versio吋を用いて計算し，
実験値と比較検討することによって計算コードの問題点について考察した.














フライトパスが 1040.5crnの場合 (1999年)はこの測定孔内に長さ 100Clnの鉄棒及び
厚さ 15Cl11の鉛板を挿入し， 557.5clllの場合(1998年)は 30Ullの鉛板及びその上に
lO()nuのコンクリートブロックを置くことによって，測定孔から抜けてくる粒子を全
てj山政しようと試みた.パックグランド以外の測定の時は，測定孔の出口に主に光子，
















i置いた鉛板の厚さは，薄いターゲッ ト(--._， 2Xo)に対しては5，10， 15， 20 ClIlと変化




Pl'unlt' .Mouitor (BPR.J¥1)によって測定したところ，幅約 1ClIl，高さ約 0.5ClIlの範肝
。
HB 
2. 04GeV Electron 
Linac 
BAS S l i tLオ
BCM BAS/ __ ~ 
BPRM 
HB: Horizontal Bending Magnet 
sAS: Beam Analyzing Station 
sCM: Beam Current Monitor 
BPRM: Beam PRofile Monitor 













Target Dellsity 1 Xo Year & Thick11ess (仁川
(gj ('lJj3) ( ('1 1998 HJ99 
C 1.59 26.8 10.0 10.0 
Al 2.70 8.89 4.0， 8.0 4.0. 14.0 
Cu 8.93 1.44 1.4， 14.0 0.72. 14.0 
S11 7.31 1.21 1.21， 12.1 0.6. 12.1 
Pb 11.3 0.562 0.5， 5.5 0.3、5.5










































De Lec 1.01' Po S ~ L ion 
[or 1998 cass (557. :F= 4.2.3 測定回路
Units (cm) 
中性子の飛行時間の測定には， 1998年の実験ではPCベースのJ¥lIulti-Challllel-S(叫日
(l¥ICS: Fωt COlntec 7886)を用い， 1999年の実験ではl¥IICSの他に CAMACモジュー
ルである TilJ1eto Digita.l Converter (TDC: LeCroy TDC3377)も用いた. TDCを{吏
う長所は，いくつもの入力チャンネルがあるため同時に数多くの信号に対する時間差



















Concrete 100 cm Iron Shadow Bar 
















()JlilC:' Data A叫 uisitiollSystelll (KODAQ)をコントロールするためのIlt.erruptR.eg-
ist.er(lR)にも信号を送る必要がある.IRに信号が入るとその Challel別にKODAQ
IjJのユーザー作成プログラムprocarnac.cによって指定された処理を行う.今回の実験




















E.， = ，(1 ~ cos tJ )E~ 
ー



























Pulse hei ght 
distribution 
AOC: Analog to Digital Converter (Cambera 870 1) 
BCM: Beam Curent Monitor (Wal curent monitor) 
CFD2 J 26: Constant FractionaJ Oiscrim inator (Cam bera 2 J26) 
CFD486: Constant Fractional Oiscriminator (ORTEC 485) 
DA: Delay AmpJifier (ORTEC 427A) 
OLA: OeJay Line Al1pJifier (ORTEC 460) 
G&DG: Gate & DeJay Generator (ORTEC 416A) 
HV : High VoJtage Power SuppJy 
00: OctaJ Discriminator (LeCroy 623B) 
PMT: Photo MuJtiplier (HAMAMATSU-R2083) 
図 4.4:MCSを用いた測定回路図.
1U3 
ADC: Analog to Digital Converter (LeCroy 2249A) 
At.: Attenuator (Kinetic 320) 
Delay: Delay (Kinetic 330) 
DGG LC: Dual Gate Generator (LeCroy 222) 
DGG KN: Dual Gate Generator (Kinetic 1500) 
NIM/ECL: NIM to ECL Converter (LeCroy 4616) 
Fan In/Out: Fan In Fan Out (LeCroy 429A) 
FD: Fix Delay (Kinetic 1560) 
KODAQ: Kakuken On-line Data Acquisition System 
IR: Interrupt Register (KC 341 1) 
OR: Output Register (C-RP 202) 
TDC: Time 10 Digital COnveJ1er (LeCroy 3377) 
議総鱗舗が9 総議畿議論i
TDC start 







































































_._ After Gaussianed 
(σ0=0.195) 
2 46 















































て， ADCの出力に CFDのしきい値付近で中性子と γ線による 2つのエッジができて
しまう(図 4.9参照).この場合は，中性子に対応する高発光量側のエッジ(カウン
































検出 6~ PILOT-U DC~1 8 l'¥E213 
形状 フラスチック フラスチック 液体
大きさ (cm) 4.9 x 5.08ゆ 5.08x5.08ゆ 5.08x5.08ゆ
密度 (g/じ山3 1.032 1.032 0.874 
減衰定数 (lS) 1.3G 1.3G 3.i 
H-C比 1.100 1.100 1.213 
光電子増倍管 R2083 R2083 R329-02 







Corresponding to Threshold of Light /。… Cali…byγsource
400 600 800 
ADC Channel 








4.3 検出器 それぞれの検出器に対する Arn-Beカットでの検出効率は， SCINFUL[107]及び℃凹il
の計算コード [108]を用いて計算した.SCINFULは 1989年に J.K. Dicke11Sによって
05Sコード [112]を改良して作られた， NE110及びNE213のエネルギー 0.1，-，80lVle ¥ 
の中性子に対する応答関数を計算することができるコードである. 一方 Cecilの計





考磨、しているのに対し， Cecilのコードでは数種類のチャンネル{(Jl， e1 ast jc)1 ( 1， 1 P ) 
(lJ.21)， (1，γ)】 (1，凶α)，(1，α)}に対してしか考慮していない.また，その反応断面積も


































線吸収係数 μが入力データとして求められ Nuclear Euterprise社は NE213に対する































o TIARA ('99 Oct. PlLOT-U) 
'fJ TIARA ('99 Oct. BC418) ・TIARA('00 May. lnside Pb) 
ロ TIARA('00 May Outside Pb) 
企 TIARA('00 Oct. lnside Pb) 
A TIARA ('00 Oct. Outside Pb) 
20 50 100 200 






























t2 ↓ 一一 Cal.(fo1' NE213) 
斗. 




験を行った施設及び中性子エネルギーは， OKTAVIAN[118](大阪大学 14.9f¥!leV) ， 
YRIC[119](東北大学:33.0 f¥!leV)， TIARA[120](日本原子力研究所高崎研:40.1，04.7 




10 20 50 100 




























































































































































































はPILuT-Uに対する検出効率のみ測定し， TIARAでは PILOT-Uの他に 40.1MeV























PCがデータを読み込み， ORに信号が来るまでに最大約 150μs掛かるため， ビーム
の周波数が約50()OH乙を越えるとデータを解析している途中に次の信号がCAMACモ
f = i江20ε;2XC(13k:)-(ε;二zlZ22XC(13k)日
N ( 4.4) 


















PC based data analysis program KODAQ 陣
頭藩議継蹴脳脳級臨機織鍾翻繊維畿滋務総麟例制錦絵線機ナ滋鱗
Concrete Wa11 
Iron Co11 imator 
(iron ba11 & iron sand fi11~rs) 
ぽ三
220 




























































り， I¥1CS， TDC共に 0.511Sに設定した.また，この式はωHHllOlstopモードである
TDCを用いた測定に対応する式であり，じOllllOlstartモー ドであるI¥IICSを用いた
測定に対しては符号が逆になる
このようにして求めた飛行時間 T(x)に対応する中性子の運動エネルギー EIl(J') 
(I¥lll-' V)は次式によって求めることができる.
T(x) = (x" + L/c -x) Tbin 
(4.G) 品)ニハム，c2(正s2-1) 



















































5 10 20 
Light Olltpllt (MeVee) 
50 
で測定された発光量分布の例.
Light Output of PILOT -U 
for 64.7 MeV Neutron 
200 










? ? ? ?
? ?
Energy (MeV) Neutron 




Sn ] 2.1 cm Short Fhght Path 
。，??








25 cm Shield Case 
1:枠・:+C.J:+H仲++ + ~~+ 
50 100 





















Flight Tin1e (ns) 
Pb 5.5 cn1 Long Flight Path 
20 cm Shield Case 













+ ・+・lーi++令還・.後l(・:'H・:+ :ー+ + + 
0(1圃Eコ 0
• e"it ':'Ii:国怜廿+++ + + ++ + 
・.・.- -
Neutron 



































































































1~1 r:が 557.5clll の場合は~--500MeVまで17群， 1040.5crnの場合は8--600T¥1巳Vまで5S
l;~(:のエネルギー群を設定し，各エネルギー群に対する中性子の収率 (/MeV/sr/illcideut 
<:， j(.)ctron) を導出した • k番目のエネルギー群(下限エネルギー Elk，上限エネルギー
Eu k)に対するターゲ、ット表面での中性子の収率的c(/Me V / sr/ incident electron)は，前






Yt-= _ C~~E'U ~ - ~l~) - Si，k 一一
凡 Pkc(E'fIL k)の(Euk -El k) 
( 4.9) 
Target 
ここで仇はターゲヅトから見た測定孔出口方向に対する立体角(図 4.1~ 参照)， c(Em k) 
はk番I1のエネルギー群の中点エネルギーE'fnk に対する検出効率を表している • Si.k 














h の-ゆlPk = '~l P1 (E川た)+ '1" L， .1 '1'1 P.2 (Ern k， E" L k)1 ( 4 . 11) 仇の




ム (E1z，k + Eu i，k ¥ 
St，k=YltE( 2 )(Eu i-EI z) 
iこん+1 、 ， 
×と;k乃(Eik， E) (4.12) 





L Ll L2 





L Ll L2 














































方，飛行距離が 1040.5nnの場合は， 300MeV 以上の高エネルギー領域を除いて
補正後の中性子の収率は鉛板厚にほとんど依存しないことが判る.中性子エネルギー





































ハ寸A -x -X 補正後企 Ls= 20 cm 
Ls = 2S cm 
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Flight Path = 
命ホ Pb 5.5 Cln 
閥均側地対1';jO，. ~九久山、一 ~ffi~ 7-.";~-c;:位、_.- (fj 
)( " -- )(，，)(XX)fY~><~ ・，司. ‘ー玄:.-.-... • 世t
-)( . v ~~ ~~ ，-_.}()(内叩市鴨谷hh
減衰補正前補正後 雪 .lf l_~
a Ls=20 cm x??jii f 
o L = 2S cm )(! iJ 
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Pb 5.5 cm Target 
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50 ] 00 2∞ 
Neutron Energy (MeV) 
図 4.25:2.04GeV電子1個がCuターゲ、ツ卜に入射した時に，ターゲット表面から 900
方向に放出される中性子スペクトルの測定， 計算結果 0，ム，Xはそれぞ、れターゲッ
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計算し，ターゲ、ツ ト側面から 90方向に放出される中性子の収率(/f:..1eV / sr/illcidellt 
ぃlectroll)を導出した.
計算した結果，全体の収率における電子核反応の寄与は，約0.5Xoの非常に薄いター

























'-ノ Cal. Exp. 
o 5.5 cm 
d. 0.5 Clll 
+ 0.3 cm 
10-9 
J 0 20 50 100 200 
Neutron Energy (MeV) 
図 4.27:2.04GeV電子1個がPbターゲットに入射した時に，ターゲット表面から 90
方向に欣出される仁|ーl性子スペクトルの測定，計算結果.0，ム， Xはそれぞ、れターゲッ
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Target Pb 2.4 cm 
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P 1 CA3+ EG S4+ LCSによって計算されたターゲット表面から 90方向に放出された




































ターゲット 10 '"-' 20T¥.1c¥' 
C 10.0仁川 65.4 41.0 
Al 14.0 ClIl 5.71 4.19 3.51 
Cu 14.0 (.'11 1.06 0.97 1.05 
Sl1 12.1 crn 1.04 0.96 1.0-1 
Pb 5.5 cm 1.06 0.97 1.05 




O Lロ司 A 。 E 
+8.J 101 。 主由「・
、，ーqL、ー・J、d 叫 • Q 
c/) 5 Q 
、ー、，ノ A ω • マコ
，一ω司
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ルに対する結果を比較したところ， 1 0l'v1e V "'- 400f¥!le Vの中性子に対する収率を比較
的精度良く測定できていることが判明した.さらに，得ら ~lた測定他を計算コードを
川いて補正することによって，実際の遮蔽設計でより重要となる， l!~限体系 1_1-1で 90
)JIIIJに生成される全中性子収率を， ;)つの中性子エネルギー群 (10"'- 20lVlt¥V， 20 "'- 

























































方向に放出される中性子のスペク トルを，そのエネルギーが 10"'- 40o:rVJ.eVの範囲内
に対してTOF法を用いて測定することができた.さらにp 得られた測定値を計算コー
ドを用いて補正することによって，無限体系中で 90方向に生成される全中性子収率
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